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摘要 : NEREK Aenasius bambawalei Hayat 对 其 寄主 扶桑 强 粉 内 Phenacoccus solenopsis Tinsley 的 控制 作用 ， 
在 实验 室 条 件 下 (温度 25 +1%C ,相对 湿度 70%+5% , 光 周 期 14L:10D) , 研究 了 班 民 跳 小 蜂 对 扶桑 绵 粉 暗 3 EE 
虫 、 内 成虫 的 寄生 功能 反应 及 其 自身 密度 效应 。 结 果 表 明 : 寄生 功能 反应 均 符合 Holing IWE, 且 受 寄主 密度 
和 寄生 物 密度 的 影响 。 当 扶桑 绢 粉 内 3 龄 各 虫 和 内 成 虫 的 密度 分 别 大 于 15 ARAA 10 ARA, 班 氏 跳 小 蜂 
的 寄生 量 增加 幅度 开始 减 小 ; 以 瞬间 攻击 率 / 处 理 时间 (a/7T ) 为 评价 指标 , 班 开 跳 小 蜂 肉 蜂 寄 生 扶 桑 绢 粉 内 3 龄 
ARIT, o/T, 为 21.1307, 有 旦 大 于 上 肉 蜂 寄生 上 肉 成 虫 的 情况 (a/T 为 6.2506); 班 民 跳 小 蜂 寄生 功能 反应 有 和 较 强 的 
种 内 干扰 作用 , 随 着 自身 密度 的 增加 ,寄生 效能 逐渐 降低 ; 通过 方程 = QP “能 很 好 地 模拟 班 氏 跳 小 蜂 的 寻找 效 
应 (E) 与 其 自身 密度 (P) 之 间 的 关系 , 对 于 3 AR RUE p S UL 2 A E 20. 2931P ^*^ 和 E= 
0.0944P””* 。 本 研究 为 利用 班 氏 跳 小 蜂 开 展 扶 桑 绵 粉 内 生 物 防 治 提供 了 基础 数据 和 方法 。 

关键 词 : 班 氏 跳 小 蜂 ; 寄生 ; 功能 反应 ; 寻找 效应 ; 密度 效应 

中 图 分 类 号 : 0968.1 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 0454-6296(2012 12-1418-06 

Parasitic functional response of Aenasius bambawalei Hayat ( Hymenoptera: 
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Abstract: In order to evaluate the control effects of Aenasius bambawalei Hayat on the 3rd instar nymphs 
and female adults of Phenacoccus solenopsis Tinsley, the parasitic functional response of A. bambawalei to 
P. solenopsis, and the density effect of A. bambawalei were determined under the laboratory conditions of 
25 X 1'C, RH 7096 x 596 and 14L: 10D. The results showed that the response of A. bambawalei fitted 
Holling type [| model and was affected by the densities of host and parasitoid. When the densities of the 
3rd instar nymphs and female adults of P. solenopsis were higher than 15 and 10 individuals per 
container, respectively, the increase rate of parasitism by A. bambawalei began to decrease. Taking the 
ration of instant attack rate to parasitizing time (o/T,) as an evaluation index, the parasitizing efficiency 
was 21.1307 for the 3rd instar nymphs, which was higher than that for female adults ( 6.2506). 
Additionally, there was a stronger intraspecific interference in the parasitic functional response of A. 
bambawalei. The number of parasitized hosts decreased with the increasing density of A. bambawalei. 
The relationship between searching efficiency (E) and density ( P) of A. bambawalei could be well 
simulated with the model E = 0.2931P 9^ for the 3rd instar nymphs, and with the model E = 
0. 0944P 9*5? for female adults. This study provides essential data and methods for the research and 
application of A. bambawalei for biological control of P. solenopsis. 
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Tk3& ZU) p Phenacoccus solenopsis Tinsley, XZ 
WIER ML. sRJS CT OE 38 HUI WERL (Tinsley, 1898; 
Cockerell, 1902) ,是 我 国 近 年 来 出 现 的 一 种 严重 威 
胁 大 田 作 物 、 园 林 观 党 植 物 、 果 树 和 芯 业 等 经 济 作 
物 安全 生产 的 入 侵 性 害虫 , 该 虫 极 易 随 人 为 活动 远 
距离 快速 扩散 传播 , 已 引起 世界 许多 国家 及 地 区 的 
高 度 关注 ( Hodgson et al., 2008; khk, 2008; 
武 三 安 和 张 润 志 , 2009; Vennila et al., 2010; Zhang 
et al., 2011; 朱 艺 勇 等 , 2011; Zhou et al., 2012) 。 
HT A BRUR ZAJA ERES, Du PER p 
背 厚 蜡 壳 等 特点 (Hodgson et al., 2008; K&S, 
2011; 黄 芳 等 ，2011; 郑 婷 等 ,2011; Prasad et al., 
2012; ERREF, 2012), 使 其 生态 优势 明显 , 在 防 
治 上 难以 取得 突破 。 班 氏 跳 小 蜂 Aenasius 
bambawalei Hayat, 3& JB IR W H BE /] v E P ( Hayat, 
2009) , ERANA E RRR EH EA] JG SRORTURE IE 
IE (RERS, 2010, 2011), EZF EBZK 2 
Wt. 3 龄 奋 虫 以 及 雌 成 虫 , 对 雄 虫 预 肾 、 肾 和 成 忠 
无 寄生 行为 (Fand et al., 2011; 黄 玲 等 ，2011 ; 
Vijaya et al., 2011), ， 野 外 寄生 率 高 达 S0% ~ 62% 
( Rishi ef al., 2009; Prasad et al., 2011; Dhawan et 
al., 2011), 具有 良好 的 生物 防治 应 用 前 景 。 为 了 
评估 班 开 跳 小 蜂 对 其 寄主 扶桑 绵 粉 蚊 的 控制 作用 ， 
本 实验 室内 测定 了 该 蜂 对 扶桑 绵 粉 暗 3 Hos URINE 
成 虫 的 寄生 功能 反应 以 及 该 蜂 自 号 密度 对 寻找 效应 
的 影响 等 ， 旨 在 更 好 地 了 解 其 寄生 性 能 , 评估 其 控 
害 潜能 ， 为 开展 生物 防治 扶桑 绵 粉 内 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

班 氏 跳 小 蜂 为 浙江 省 农业 科学 院 植 物 保 护 与 微 
生物 研究 所 继 代 饲 养 种 群 , 2012 年 3 月 底 引 进 并 在 
人 工 气候 室内 (温度 25 +1%C, 相对 湿度 70%+5%， 
光 周 期 14L: 10D) URAR N AN A EER RR, 
现 已 连续 繁殖 3 代 以 上 。 

扶桑 绵 粉 蛤 于 2011 年 8 月 采 自 浙江 省 杭州 萧山 
饥 科 花 开 园艺 场 的 大 花 马 齿 砚 Portulaca grandiflora 
Hook E, 室内 以 盆栽 棉花 Gossypium hirsutum L. 
C it Rp ^ Wr 607" ) 为 寄主 饲养 继 代 至 今 。 
1.2. 扶桑 绵 粉 蛤 密度 对 班 氏 跳 小 蜂 寄生 的 影响 

38 Bur HS CIE 3 ~5 ecm) 的 棉花 叶片 ,用 脱 
HE 825] 5] CLE TER, 包 于 厚 度 以 能 插入 塑料 牛奶 杯 
(450 mL, 浙江 南峰 生活 用 品 有 限 公 司 生产 ) 盖 上 预 


留 的 小 孔 ( 直径 0.8 cm) WE, ERIS E 
留 小 孔 ( 直径 0.8 cm) 则 插 上 蜂蜜 条 (由 2 mL 规格 
且 去 除 底部 的 塑料 指 形 管 和 芯 有 10% 蜂蜜 水 的 脱 
脂 棉 条 组 成 ) (图 1: A)。 在 棉花 叶片 上 分 别 接 入 不 
同 虫 态 (3 BARAER ) BARRETTA 
试验 , 各 虫 态 设 5 个 密度 处 理 , 即 5, 10, 15,20 和 
25 头 / 容 髓 ,通过 简易 吸虫 器 (玻璃 管 吸 口 + 橡胶 
管 ) 分 别 往 牛 奶 杯 中 吹 入 2 头 已 经 交配 待产 卵 的 班 
氏 跳 小 蜂 肉 蜂 ( 羽化 后 24 h), 最 后 将 整个 装置 倒置 
在 闭 有 自来水 的 一 次 性 塑料 杯 上 (图 1: B), HA 
棉花 叶柄 能 浸入 水 中 为 宜 。 试 验 装 置 置 于 恒温 气候 
箱 ( 温 度 25 + 1C ， 相 对 湿度 70% x 596, 6 Js] 8j 
14L: 10D) 内 , FFÆ 24 h 后 , ARRIE, 5 d 后 每 
H MAKRA RE E THOU. MR UT 
TIERE. AA A HLsc EAE EUIS BENRA 
的 判定 标准 ( 陈 华 燕 等 , 2010) , fL P EIE S AU I] 
2 所 示 。 每 处 理 设 5 次 重复 。 








图 1 寄生 功能 反应 试验 装置 


Fig. 1 Experimental equipment for parasitic functional response 





图 2 HRAMA RNE T E EN RS PREIE S 
Fig. 2 External morphology of the mummified mealybug 
( Phenacoccus solenopsis) after parasitization by 


Aenasius bambawalei 
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1.3 班 氏 跳 小 蜂 目 身 密度 对 寄生 的 干扰 效应 

试验 装置 及 操作 步 缀 同 1.2。 设 置 5 个 班 氏 跳 
小 蜂 密度 处 理 ， 即 每 个 装置 内 分 别 吹 入 2, 4, 6, 8 
和 10 头 班 氏 跳 小 蜂 肉 蜂 及 接 和 30 KERR 3 
龄 右 虫 或 15 AERE, 每 处 理 设 5 次 重复 。 
1.4 数据 处 理 与 统计 

扶桑 绢 粉 晶 密度 对 班 氏 跳 小 蜂 寄 生 的 影响 采用 
Holling 功能 反应 方程 下 型 进行 模拟 , 模拟 方程 为 
N, = aT,N/(1 + aT,N) (Holling，1959 ) ， 式 中 N, 
为 被 捕食 (寄生 ) 的 猎物 数 ，a 为 瞬间 攻击 率 或 寻找 
效率 , T, 为 试验 的 持续 时 间 , NN 为 独 物 密度 ,7 为 
捕食 (寄生 )1 头 猎 物 所 花 的 时 间 ( 即 平均 处 理 时 
间 )。 班 氏 跳 小 蜂 自 号 密度 干扰 效应 采用 Hassell 
(1969 ) 提 出 的 模型 方程 进行 模拟 , BB E = QP™， 
AP ENFRIA, m 为 相互 干扰 系数 , P 为 寄生 
物 密度 , Q 为 搜寻 常数 。 所 有 数据 采用 DPS ( Data 
Processing System ) 软件 进行 统计 分 析 ，Excel2003 £x 
件 作 图 , 数据 以 平均 数 + 上 标准 误 (mean € SE) 表示 ， 
模型 方程 的 拟 合 性 通过 卡 方 检 验 。 涉 及 到 单 因素 方 
差分 析 则 用 Duncan 氏 新 复 极 差 法 进行 多 重 比 较 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 扶桑 绵 粉 崔 密 度 对 班 氏 跳 小 蜂 寄生 的 影响 
在 不 同 的 扶桑 绢 粉 蛤 3 龄 备 虫 及 肉 成 虫 密度 
下 , 班 氏 跳 小 蜂 对 扶桑 绢 粉 蛤 的 寄生 量 受 寄 主 密度 
影响 显著 , 而 且 寄 主 密度 对 寄生 量 的 影响 因 寄 主 忠 
态 不 同 而 不 同 (图 3) ， 当 寄主 为 3 RARR, 寄主 
密度 对 寄生 量 的 影响 显著 (FF =28.44, df=4, P < 
0.001) , ifj 24 4p 3: Ag ME HR EE, 影响 则 比较 小 (F = 
11.18, df Z4, P «0.001) ; 当 寄 主 密 度 达 到 一 定 程 
度 时 (每 容 副 3 龄 右 虫 及 此 成 虫 数量 分 别 大 于 15 头 
和 10 头 ), 班 氏 跳 小 蜂 对 扶桑 绵 粉 蛤 的 寄生 量 增加 
幅度 开始 减 小 。 根 据 图 3 用 Holling N APR A H 
应 公式 计算 出 班 氏 跳 小 蜂 对 扶桑 绢 粉 盼 3 Wer dS 
雌 成 虫 的 寄生 功能 反应 方程 及 相关 参数 ( 表 1) 。 续 
果 表 明 , 参数 信 计 的 相关 系数 > 均 达到 极 显著 水 平 
(P<0.01), 拟 合 优 度 检 验 x EIF Xoo, 说 明 
理论 值 与 观察 值 比较 吻合 。 从 表 1 还 可 以 看 出 , XE 
RIMER IERA 3 龄 和 在 虫 的 瞬间 攻击 率 (a) 
(0.9488) 要 大 于 内 成 虫 (0. 8251) ， 而 处 理 时 间 
(T,) BÆ (0. 0449) 要 明显 小 于 后 者 (0. 1320) ， 这 
样 导致 前 者 的 瞬间 攻击 率 / 处 理 时 间 (a/T) 
(21.1307) 则 显 考 大 于 后 者 (6.2506)。 通 过 处 理 时 


间 得 到 班 开 跳 小 蜂 对 扶桑 绵 粉 3 MA E AE E 
的 寄生 上 限 值 分 别 为 22.3 头 和 7.5 3E, 


—e— 31i; H. 3rd instar nymph 
—A— HERRIE Female adult 


WT HOT 


Number of parasitized mealybugs 








5 10 


20 25 


—M ) 
Mealybug density (number of individuals per leaf) 

图 3 RRN Hos EXE HE RE SEE BR S] 
Fig. 3 Effects of developmental stage and density of 
Phenacoccus solenopsis on the parasitic functional 
responses of Aenasius bambawalei 
FESAI CPE + SE) 上 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显 
zi (Duncan AYAW), Means + SE of the same developmental 


stage with different letters are significantly different at the O. 05 level 





( Duncan’ s multiple range comparison) . 


2.2 班 氏 跳 小 蜂 上 自身 密度 对 寄生 的 干扰 效应 

不 同 密度 的 班 氏 跳 小 蜂 对 扶桑 绵 粉 晶 3 龄 若虫 
及 上 肉 成 虫 的 寄生 情况 见 表 2。 随 着 班 开 跳 小 蜂 密度 
的 增加 , 被 寄生 扶桑 纲 粉 盼 数量 也 显著 增加 (3 龄 
若虫 : F=21.90, df =4, P «0.001; ERE: F= 
17.83, df=4, P «0.001) ; 然而 班 氏 跳 小 蜂 的 寻找 
效应 却 随 自身 密度 的 增加 而 降低 ,说 明 在 班 氏 跳 小 
蜂 的 寄生 过 程 中 , 种 群 内 不 同 个 体 之 间 存 在 相互 干 
HAR F Hassell (1969 ) 提出 的 模型 方程 进行 
WE, 结果 如 表 3 所 示 。 拟 合 模型 的 相关 系数 > 值 
均 达 到 显著 , 拟 合 优 度 检验 x 值 均 小 于 Xoo, 说 明 
理论 值 与 观察 值 比 较 吻合 。 班 开 跳 小 蜂 对 扶桑 绵 粉 
Wr 3 龄 耕 忠 的 搜寻 和 常数 0(0.2931) 和 干扰 系数 m 
(0. 6240) 均 大 于 肉 成 虫 (O =0.0944; m =0.4840)。 


3 ”结论 与 讨论 


寄生 蜂 的 功能 反应 研究 是 衡量 寄生 蜂 寄 生 能 力 
的 重要 指标 之 一 , 是 评价 寄生 蜂 对 害虫 的 控制 作用 
的 重要 依据 ( 草 玉 苹 等 , 2010)。 本 人 研究 结果 表明 班 
氏 跳 小 蜂 对 扶桑 绢 粉 蛤 3 龄 右 虫 及 内 成 虫 的 寄生 功 
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R1 班 氏 跳 小 蜂 对 扶桑 绵 粉 蛤 3 龄 若虫 和 雌 成 虫 的 寄生 功能 反应 参数 
Table 1 Parameters of parasitic functional responses of Aenasius bambawalei to the 3rd instar nymphs 


and adults of Phenacoccus solenopsis 


相关 系数 、 、 寄生 上 限 
寄主 虫 态 功能 反应 方程 卡 方 瞬间 攻击 率 处 理 时 间 
Correlation MM Maximum 
Developmental Equation of Chi-square Attack rate Handing time o 
coefficient parasitized 
stage of host functional response Y a T, N 
r a max 
3 Wer d 
) N, 20. 9488N/(1 +0. 0449N) 0.9850 ** 0.0071 0. 9488 0.0449 22.271 
3rd instar nymph 
WERE 
N, =0.8251N/(1 +0. 1320N) 0.9770 * 0.0111 0. 8251 0. 1320 7.5188 


Female adult 


*P«0.05; “P<0.01. 下 同 The same below. 


R2  WEEBEIVEOSHEA SE £m Ep 3 龄 若虫 和 成 虫 的 寻找 效应 


Table 2 Searching efficiencies of Aenasius bambawalei to the 3rd instar nymphs and adults of Phenacoccus solenopsis 


, 班 氏 跳 小 蜂 密 度 P , n 
FERS nM 被 寄生 寄主 数量 N。 寻找 效应 下 
Parasitoid density 
Developmental stage of host Number of parasitized hosts Searching efficiency 


( number of individuals per container) 


2 11.60 x0.75d 0. 1933 
4 14.00 x0.55 c 0.1167 
3 龄 知 
UR 6 17.80 +1.24 b 0. 0989 
3rd instar nymph 

8 19. 80 x0. 80 ab 0.0825 

10 20.40 +0.51 a 0. 0680 

2 4.40 +0.51 c 0. 0733 

4 5.00 +0.55 c 0.0417 

MEDR 6 6.80 +0.66 b 0. 0378 

Female adult 

8 9.40 +0.40 a 0. 0392 

10 9.20 +0.58 a 0. 0307 














表 中 同一 龄 期 的 同一 列 数据 (平均 值 + SE) 后 不 同 字 母 表示 经 Duncan 氏 新 复 极 差 法 多 重 比较 后 寄生 蜂 不 同 密度 间 在 P «0.05 水 平 上 差异 显 
zi, Means + SE of the same developmental stage within a column followed by different letters are significantly different among different density of 


parasitoids at P «0.05 based on analysis of variance ( Duncan’ s test). 


RI 班 氏 跳 小 蜂 自身 密度 对 其 寄生 作用 的 干扰 效应 


Table3 Interference effects of the density of Aenasius bambawalei on its parasitism 


寄主 虫 态 干扰 效应 理论 模型 相关 系数 搜寻 常数 干扰 系数 卡 方 检验 
Developmental stage Interference effect Correlation coefficient ^ Searching coefficient Disturbance coefficient Chi-squared test 
of host theory model r Q m x 
3 HET HR 
y E =0. 2931 P "9.6200 0. 9950 ** 0. 2931 0.6240 0. 0044 
3rd instar nymph 
WE V, Ha 
E 20.0944 P 9.5540 0.9430 * 0. 0944 0. 4840 0.0453 


Female adult 


能 反应 均 为 Holling ID 型 , 即 逆 密度 制约 的 关系 。 ”15 A/RM 10 AAA, 寄生 量 增加 幅度 开始 
LH AS Mp3 龄 和 在 虫 和 崔 成 虫 的 密度 分 别 大 于 Wo F, 试验 还 发 现 随 着 扶桑 绢 粉 暗 虫 龄 增长 


1422 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 55 15 


及 个 体 变 大 ( 峻 成 虫 个 体 大 小 约 为 3 RARR 1g 
AE), 班 氏 跳 小 蜂 对 其 寄生 的 瞬间 攻击 率 减 少 ， 
而 处 理 时 间 增 加 。 天 敌对 害虫 的 攻击 系数 与 处 理 时 
HR] EG C o Ty ) 是 衡量 天 敌 作 用 的 参数 之 一 ,a/7 
ERK, 表明 对 害虫 的 控制 能 力 越 强 ( 定 训 元 等 ， 
1997) 。 本 试验 中 班 氏 跳 小 蜂 雌 蜂 对 3 WEE: dB d 
MIREJ (o/ T, 221. 1307) 2 HH tj rk TAT WE RR B] 
fill o/T,, 26. 2506) , 这 种 差异 或 许 与 寄主 体内 营养 
以 及 寄主 防御 能 力 大 小 有 关 。 

班 氏 跳 小 蜂 目 身 密 度 对 其 寄生 活动 也 有 一 定 影 
啊 ， 当 该 蜂 目 身 密 度 较 低 时 ,其 搜寻 寄主 的 成 功 概 
率 较 高 ， 而 且 不 易 受 到 其 他 个 体 的 干扰 ; 随 着 该 蜂 
自身 密度 的 增加 , 单 头 肉 蜂 可 成 功 搜寻 的 寄主 数量 
相对 减少 , 个 体 之 间 产 生 了 竞争 和 干扰 ,其 寻找 效 
应 值 开始 降低 ,从 而 导致 实际 被 寄 生 的 扶桑 绵 粉 暗 
数量 反而 下 降 。 因 此 , 在 室内 大 量 楷 育 班 氏 跳 小 蜂 
时 , 尤其 要 控制 好 上 峻 蜂 与 扶桑 绵 粉 崔 的 比例 , 保证 
寄主 的 合理 利用 并 维持 较为 稳定 的 寄生 率 。 由 于 本 
试验 未 考虑 大 田 因素 对 班 开 跳 小 蜂 寄 生 功 能 的 影 
啊 , 因此 田间 合适 的 放 蜂 比例 以 及 风险 评 个 方面 还 
有 竺 进一步 深信 研究 。 有 研究 表明 班 氏 跳 小 蜂 对 扶 
A& 4n) 2 龄 右 虫 ( 肉 虫 )、3 龄 在 虫 以 及 崔 成 虫 均 
有 寄生 行为 ( 黄 玲 等 , 2011) , 但 是 本 试验 未 将 2 龄 
Ti ARTE BEI RAE, 是 由 于 实际 操作 中 很 难 区 分 该 
龄 期 肉 雄 个 体 (末期 则 可 根据 虫 体 晴 粉 层 的 厚度 进 
行 区 分 ) 。 本 室内 研究 结 朱 显示 , 班 氏 跳 小 蜂 对 扶 
RN 3 龄 和 在 虫 及 内 成 虫 的 寄生 作用 较 大 , 对 其 
发 生 具 有 一 定 的 调控 作用 。 该 研究 能 在 一 定 程度 上 
评估 班 民 跳 小 蜂 的 寄生 潜能 , 为 其 利用 并 开展 扶桑 
绵 粉 暗 的 生物 防治 提供 科学 依据 。 
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